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Abstract 
We calculated the resonant tunneling through double-barrier structures. The resonant tunneling 
is numerically computed using the quantum lattice gas method. 
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について研究を行ってきた。（Inaba, Kurosawa, Okuda, 












































（Boghosian, Taylor IV, ,1998; Yepez, Boghosian, 
2002）さらに、量子波のシミュレーションに利用しよ
うという試みもなされている。（酒井・鎌倉・谷口, 








































  ･･･（１） 
である。ここで、 tx, は粒子の波動関数、mは粒子
の質量、 はプランク定数hを2 で割ったものである。 










































（Goldberg, Schey, Schwartz, 1967） 
 我々は、今まで二重障壁構造でのトンネル効果の動
特性について研究を行ってきた。（Inaba, Kurosawa, 









































 空間方向の＋x 方向に進行する波動関数を tx,1 、
‐x方向に進行する波動関数を tx,2 とする。全体の
波動関数は txtxtx ,,, 21 である。また、１
次元空間をL個の格子点に分割する。空間ステップ間
隔 x と時間ステップ間隔 t とすると、 xlx l 、





















































































 計算の際の空間ステップ間隔 x と時間ステップ間






Boghosian, 2002; 酒井・鎌倉・谷口, 2004） 
また、外場ポテンシャルV(x)が存在するとき、その
影響は txetx txiV ,, とすることで取り入
























LB はポテンシャル障壁の幅、LW は井戸幅である。 
ポテンシャル障壁の高さは、VBであり、量子井戸内の


















を図２に示す。波束の存在確率 2,tx を表している。 
－ 19 －
  


































2,          ・・・（２） 
と定義する。（Inaba,  Nakagawa, Kurosawa, Okuda, 
1991）この量子井戸内の存在確率の変化で、トンネル
過程を検討する。 









 その後、 tS は急速に増加する。量子井戸内に波束
の一部がトンネルするので、量子井戸内の存在確率が
増加する。これにより準安定な状態の形成に対応する。 





ttS exp         ・・・（３） 
の関係にある。このときの時定数 を準安定な状態の
寿命と定義する。これは量子井戸内から粒子がトンネ













4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
time step =0













4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
time step =80000
*1011 *1021












4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000














4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
time step =128000
*1011 *1021












4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
time step =240000













4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
*1011 *1021
time step =320000
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 いくつかの二重障壁構造における準安定な状態の寿





障壁幅LB 井戸幅LW 障壁高VB 寿命
50 30 0.005 1.77×106 
50 40 0.005 3.66×106 
50 50 0.005 6.53×106 
50 60 0.005 1.08×107 
50 70 0.005 1.62×107 
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nlnlnl txAtxAtx ,,*, 2111 ， nlnlnl txAtxAtx ,*,, 2112  
Step 2 
nlnlnlnl txAtxAtxtx ,,*,, 121111121  


























nlnlnlnlnlnl txAAtxAtxAAtxAtxtx ,*,,*,*,, 1211221231141  




























































































































































































































































































































































































































1* 4A 、 4* * *** *
3223 iAAAAAAAAAA 、
4
1******** 22222 AAAAAAAAAAAAAAA 、 4****














































































































1, 22118             ・・・（Ａ） 






















txttx nlnlnlnlnlnlnlnl  

















































txttx nlnlnlnlnlnlnlnl  
0x 、 02 x 、 0t の無限小極限をとると、 
－ 24 －
  


































































i nlnl  
となり、時間に依存するシュレーディンガー方程式（１）のポテンシャルエネルギーのない形と一致する。得ら
れた差分方程式（Ａ）は、無限小極限で時間に依存するシュレーディンガー方程式に一致する。つまり、量子格
子ガス法の計算アルゴリズムStep 1～Step 8 は、シュレーディンガー方程式と同じ計算をしていることになる。 
量子系に、ポテンシャルエネルギー xV が存在する場合には、 
txetx

































第2項のオーダーは、 3xxt  であるから、 2x  以上のオーダーの項を無視するから、 






























1, 22118  
txVi l
e  を t のべき級数に展開し、 2t 以上のオーダーの項を無視すると、 txVie lt
xV


















1,, 221188   ・・・（Ｂ） 










































 以上のことから量子格子ガス法において、ポテンシャルエネルギー xV  は、波動関数 tx, に 
txViexp  を掛けることで導入できる。 
－ 25 －
